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© Procede de fabrication de pieces en alliage d'aluminium gardant une bonne resistance a la fatigue 
apres un maintien prolonge a chaud. 

© L'invention est relative k un procede de fabrica- 
tion de pieces en alliage d'aluminium qui gardent 

une bonne resistance a la fatigue lors de leur utilisa- 
tion a chaud. 

Ce procede consiste a mettre en oeuvre un 

alliage contenant en poids :11a 26% de silicium, 2 

a 5% de fer, 0,5 a 5% de cuivre, 0,1 a 2% de 

magnesium, 0,1 a 0,4% de zirconium et 0,5 a 1,5% 

de manganese, a soumettre I'alltage a Petat fondu a 

un moyen de solidification rapide, a le mettre sous 

forme de pieces et a faire subir eventuellement h 

ces dernieres un traitement thermique entre 490 et 

520* C suivi d'une trempe a I'eau et d'un revenu 

entre 170 et210*C. 
^ Ces pieces trouvent leur application notamment 
{qsous forme de bielles d'axes de pistons et de pis- 
00 tons. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE PIECES EN ALLIAGE D'ALUMINIUM GARDANT UNE BONNE RESISTANCE 
A LA FATIGUE APRES UN MAINTIEN PROLONGE A CHAUD. 



La presente invention est relative a un procede 
de fabrication de pieces en alliage d'aluminium 
gardant une bonne resistance a la fatigue apres un 
maintien prolonge a chaud. 

On sait que raiuminium a notamment pour 
proprietes d'etre trois fois plus leger que Pacier et 
d'avoir une bonne resistance a la corrosion. En 
Palliant a des metaux tels que le cuivre et le 
magnesium, on ameliore fortement sa resistance 
mecanique. Par ailleurs, Pajout de silicium donne 
un produit ayant une bonne resistance a Pusure. 
Ces alilages dopes avec d'autres elements tels que 
le fer. le nickel, le cobalt, le chrome et le mangane- 
se, voient leur tenue a chaud amelioree. Un com- 
promis entre ces elements d'addition fait de raiu- 
minium un materiau de choix pour la fabrication de 
pieces pour automobiles telles que bloc-moteur, 
piston, cylindre, etc ... 

C'est ainsi que PEP 144898 enseigne un allia- 
ge d'aluminium contenant en poids 10 a 36% de 
silicium, 1 a 12% de cuivre, 0,1 a 3% de magne- 
sium et 2 a 10% d'au moins un element choisi 
dans le groupe Fe, Ni, Co, Cr et Mn. 

Cet alliage est applicable a la confection de 
pieces destinees aussi bien a Pindustrie aeronauti- 
que qu'automobile, lesdites pieces etant obtenues 
par la technique de la rnetallurgie des poudres 
comportant, outre la mise en forme par compacta- 
ge et filage, une etape intermediate de traitement 
thermique entre 250 et 550° C. 

Si ces pieces repondent bien aux differentes 
proprietes enoncees ci-desssus, il en est une qui 
n'a pas ete prise en compte, a savoir la tenue a la 
fatigue. 

L'homme de Part sait que la fatigue correspond 
a un changement permanent, localise et progressif 
de la structure metallique qui se produit dans les 
materiaux soumis a une succession de contraintes 
discontinues et qui peut entratner des fissures et 
meme des ruptures des pieces apres une applica- 
tion desdites contraintes suivant un nombre de 
cycles plus ou moins grand et ce alors que leur 
intensite est le plus souvent nettement inferieure a 
celle qu'il faut appliquer au materiau de fagon 
continue pour obtenir une rupture par traction. 
C'est pourquoi les valeurs de module d'elasticite, 
de resistance a la traction, de durete enoncees 
dans PEP 144898 ne peuvent rendre compte de 
Paptitude de Palliage a la resistance a la fatigue. 

Or, il est important pour des pieces telles que 
les bielles ou les axes de piston, par exemple, qui 
travaillent en dynamique et qui sont soumises a 
des efforts periodiques, de presenter une bonne 
tenue a la fatigue. 



C'est pourquoi la demanderesse s'etant pen- 
chee sur ce probleme a certes constate que les 
pieces fabriquees a partir des alliages entrant dans 
le cadre du document sus-mentionne presentment 
5 une resistance a la fatigue qui pouvait convenir a 
certaines applications mais, qu'il etait possible 
d'ameliorer notablement cette propriete en modi- 
fiant leur composition. C'est dans ce but qu'elle a 
mis au point des pieces en alliages d'aluminium 
w contenant en poids 11 a 22% de silicium, 2 a 5% 
de fer, 0,5 a 4% de cuivre, 0,2 a 1,5% de magne- 
sium caracterisees en ce qu'elles contiennent ega- 
lement 0,4 a 1,5% de zirconium. 

Cette invention a d'aiileurs fait Pobjet de la 
75 demande de brevet frangais n ° 87-1 7674. 

Toutefois, la demanderesse s'est apergue que 
si le zirconium apportait une amelioration sensible 
du point de vue de la limite de fatigue a 20 °C, 
puisque ceile-ci passait de 150 a 185 MPa, par 
20 contre. apres un maintien de 1000 heures a 150* C 
(ce qui represente en gros les conditions de travail 
d'une bielle a mi-vie d'un moteur), cette limite 
chutait a 143 MPa, soit une reduction de plus de 
22%. 

25 Poursuivant ses travaux, elle a trouve qu'on 

pouvait remedier a cet inconvenient en combinant 
a Paction du zirconium celle du manganese. 

D'ou la presente invention qui consiste en un 
procede de fabrication de pieces en alliage d'alu- 

30 minium gardant une bonne resistance a la fatigue 
apres un maintien prolonge a chaud qui contien- 
nent en poids 1 1 a 26% de silicium, 2 a 5% de fer, 
0,5 a 5% de cuivre, 0,1 a 2% de magnesium et 
eventuellement des additions mineures de nickel 

35 et/ou de cobalt et qui sont caracterisees en ce 
qu'elles contiennent egalement 0,1 a 0,4% de zir- 
conium et 0.5 a 1 ,5% de manganese. 

Ces fourchettes encadrent les valeurs d'ajout 
de zirconium et de manganese en dessous des- 

40 queiles Peffet n'est pas significatif et au-dessus 
desquelles soit Pajout du zirconium n r a plus d'in- 
fluence determinate, soit Pajout de manganese 
conduit a une fragilisation de la piece et a une 
chute de la limite de fatigue d'une piece entaiilee, 

45 c'est-a-dire presentant des irregularites de surface 
telles que pas de vis. rayons de raccordement. etc 

Ainsi, par rapport a la composition decrite dans 
la demande de brevet sus-mentionnee, on a substi- 
so tue le manganese a une partie du zirconium, ce qui 
d'une part permet une economie sur les matieres 
. premieres : le manganese etant meilleur marche 
que le zirconium, d'autre part facilite les conditions 
de fusion de Palliage puisqu'un alliage binaire 



0362086A1J_> 



3 



EP 0 362 086 A1 



4 



contenant 1% de zirconium a une temperature de 
liquidus de 875*0 aiors que s'il s'agit de 1% de 
manganese cette temperature reste voisine de 
660° C. 

Toutefois, outre la composition particuliere de 5 
I'alliage mis en oeuvre, {'invention est egalement 
caracterisee en ce que Ton soumet I'alliage a I'etat 
fondu a un moyen de solidification rapide avant de 
le mettre sous forme de pieces. En effet comme 
les elements tels que le fer, le zirconium et le 10 
manganese sont tres peu solubles dans l T alliage, il 
est indispensable pour obtenir des pieces repon- 
dant aux caracteristiques souhaitees d'eviter une 
precipitation grossiere et heterogene de ces ele- 
ments ce qu'on realise en les refroidissant le plus 75 
rapidement possible. En outre, I'alliage est de pre- 
ference fondu a une temperature superieure a 
700* C de maniere a eviter tout phenomene de 
precipitation prematuree. 

II existe plusieurs fagons d*operer cette solidifi- 20 
cation rapide : 

1) On divise I'alliage fondu sous forme de 
fines gouttelettes 

- soit par atomisation du metal fondu a I'aide d'un 

gaz ou par atomisation mecanique suivie d'un re- 25 
froidissement dans un gaz (air, helium, argon). 

- soit par pulverisation centrifuge ou autre precede 
apparente. 

Cela conduit a des poudres de granulomere infe- 
rieure a 400 y.m qui sont ensuite, suivant les 30 
techniques bien connues de la metallurgie des 
poudres, mises en forme par compactage a froid 
ou a chaud dans une presse uniaxiale ou isostati- 
que puis filage et/ou forgeage ; 

2) On projette I'alliage fondu contre une sur- 35 
face metallique refroidie, suivant par exemple les 
techniques designees par les Anglo-Saxons sous 
I'expression "melt spinning" ou "planar flow cas- 
ting" et dont on trouve des descriptions dans les 
brevets US 4389258 et EP 136508, ou encore 40 
"melt overflow" et les techniques apparentees. On 
genere ainsi des rubans d'epaisseur inferieure a 

100 am qui sont ensuite mis en forme comme ci- 
dessus ; 

3) On projette Talliage fondu atomise dans 45 
un courant de gaz contre un substrat, suivant par 
exemple les techniques encore appelees ."spray 
deposition" ou "spray casting" dont une descrip- 
tion est donnee dans le brevet GB 1379261 et qui 
conduit a un depot coherent suffisamment mallea- so 
ble pour etre mis en forme par forgeage, filage ou 
matrigage. 

Cette liste est bien entendu non exhaustive. 

Afin d'affiner davantage la structure de precipi- 
tation, les pieces apres avoir ete soumises even- 55 
tuellement a un usinage sont traitees thermique- 
ment entre 490 et 520* pendant 1 a 10 heures, 
puis trempees a I'eau avant de subir un traitement 



de revenu eritre 170 a 210* C pendant 2 a 32 
heures, ce qui ameliore leurs caracteristiques me- 
caniques. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide des 
exemples d'application suivants : une masse d'al- 
liage de base, contenant en poids 18% de silicium, 
3% de fer, 1% de cuivre. 1% de magnesium, solde 
aluminium a ete fondue vers 900 °C puis partagee 
en 8 lots numerates de 0 a 7. 

Aux lots 1 a 7 on a ajoute differentes quantites 
de zirconium et de manganese, le lot 0 servant de 
temoin. 

Puis ces lots ont ete traites soit par la metallurgie 
des poudres, soit par spray deposition : 

- la gamme metallurgie des poudres (PM) com- 
prend une atomisation dans une atmosphere d'azo- 
te de particules de granulomere inferieure a 200 
um, puis un compactage sous 300 MPa dans une 
presse isostatique, suivi d'un filage sous forme de 
barres de diametre 40 mm 

-la gamme spray deposition (SD) utilise la techni- 
que du GB 1379261 et permet d'obtenir un depot 
sous forme d'une billette cylindrique qui est ensui- 
te transformed en barre de diametre 40 mm par 
filage. 

Ces pieces sont ensuite traitees pendant 2 
heures entre 490 et 520 "C puis trempees a I'eau 
et soumises pendant 8 heures a une temperature 
comprise entre 170 et 200* C. 
Sur des eprouvettes de chacune de ces pieces, on 
a mesure suivant des techniques bien connues de 
I'homme de Tart les caracteristiques suivantes : 

- le module d'Young E en GPa 

- la limite elastique conventionnelle a 0,2% : R0,2 
en MPa, la charge de rupture Rm en MPa, I'allon- 
gement A en %, ces mesures etant faites a 20* C 
puis a 150* C apres 100 heures de maintien 

- la limite de fatigue a 20 - C au bout de 10 7 
cycles, Lf en MPa, sur des eprouvettes lisses a 
I'etat T6 suivant les normes de I'Aluminium Asso- 
ciation et sollicitees par flexion rotative 

- la meme mesure que pr6c£demment mais apres 
un maintien de I'eprouvette pendant 1000 heures a 
150* C 

- le rapport d'endurance Lf/Rm a 20 ' C 

- la limite de fatigue a 20* C comme ci-dessus 
mais sur eprouvette entaiilee avec Kt = 2,2 

- le coefficient de sensibilite a Tentaille 

q = Kf-l 
Kt-1 

ou Kf est le rapport de la limite de fatigue mesure e 
sur eprouvette lisse a la limite de fatigue sur 
eprouvette entaiilee (I'alliage est d'autant plus sen- 
sible a Tentaille que q est eleve). 
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Tous les resultats cle ces mesures figurent 
dans le tableau suivant. 
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De ces mesures, on deduit que si la limite de 
fatigue apres maintien de 1000 heures a 150°C 
est de 120 MPa pour un alliage ne contenant ni 
zirconium, ni manganese (N° =0), I'ajout de 1% de 
zirconium (N* =1) fait passer cette caracteristique 
a 148 MPa et I'ajout simultane de zirconium et de 
manganese avec une quantite moindre de zirco- 
nium (N° =5) permet d'atteindre une valeur de 177 
MPa. 

De plus, la presence simultanee de zirconium 
et de manganese permet d'attenuer fortement la 
degradation de la limite de fatigue qui se produit 
apres maintien a 150° C. En effet avec I'alliage 
N" =1 sans manganese, Lf passe de 185 a 143 
MPa soit une degradation de 42 MPa, alors 
qu'avec I'alliage N° =5 contenant 1,2% de manga- 
nese. Lf passe de 193 a 177 MPa soit une degra- 
dation de 16 MPa, valeur beaucoup plus faible que 
la precedente. 

Ces mesures montrent egaiement que ces ele- 
ments ameliorent la limite de fatigue sur pieces 
entaillees mais que leur presence en trop grandes 
quantites contribue a degrader cette caracteristique 
et a augmenter la fragilite. Ainsi, la valeur de cette 
limite passe de 100 MPa pour I'eprouvette N° = 0 
a 125 MPapour I'eprouvette N* =3 (0,1% Zr - 
0.6% Mn) mais chute a 105 MPa pour I'eprouvette 
N° =7 plus chargee^n zirconium et en mangane- 
se. 

On constate ainsi que la presence simultanee 
de zirconium et de manganese dans les propor- 
tions de rinvention (alliages n * 5, 4, 3, 6) conduit a 
un coefficient de sensibilite a I'entaille plus faible 
(0.51-0,48-0,43-0,51) que pour les alliages de I'art 
anterieur ou ie coefficient avoisine 0.6 mis a part 
I'alliage n' =0 qui par ailleurs n'est pas utilisable 
en raison de sa trop faible resistance mecanique. 

Ainsi suivant rinvention, la combinaison 
zirconium-manganese en quantites limitees et la 
solidification rapide de I'alliage obtenu contribuent- 
t-elles a ameliorer la tenue a la fatigue que ce soit 
a froid ou a chaud de pieces susceptibles de 
presenter des irregularites de surface comme des 
pas de vis ou des courbes de raccordement et qui 
trouvent leur application dans I'industrie automobi- 
le, notamment dans la confection de bielles, d'axes 
de pistons et de pistons. 



et/ou de cobalt caracterise en ce que : 
-Con met en oeuvre un alliage contenant egaiement 
0,1 a 0,4% de zirconium et 0,5 a 1,5% de manga- 
nese, 

5 -I'on soumet I'alliage a I'etat fondu a un moyen de 
solidification rapide, 

-I'on met le produit obtenu sous forme de pieces. 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise 
en ce que le moyen de solidification rapide consis- 

io te a diviser I'alliage fondu sous forme de fines 
gouttelettes. 

3. Procede selon la revendication 1 caracterise 
en ce que le moyen de solidification rapide consis- 
te en une projection de Talliage fondu contre une 

15 surface metallique refroidie. 

4. Procede selon la revendication 1 caracterise 
en ce que le moyen de solidification rapide consis- 
te en une projection de i'alliage atomise dans un 
courant de gaz contre un substrat. 

20 5. Procede selon la revendication 1 caracterise 

en ce que Ton fait subir aux pieces un traitement 
thermique a une temperature comprise entre 490 
et 520 °C, une trempe a I'eau et un revenu entre 
170 et 210* C. 

25 
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Revendications so 

1 . Procede de fabrication de pieces en alliage 
d'aiuminium gardant une bonne resistance a la 
fatigue apres un maintien prolonge a chaud, conte- 
nant en poids 11 a 26 % de silicium, 2 a 5% de 55 
fer, 0,5 a 5% de cuivre. 0,1 a 2% de magnesium 
et eventuellement des additions mineures de nickel 
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